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不 豆 根 分 泌 物 对 紫色 土 有 效 养分 及 微生物 数量 的 影响 
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摘 要 为 培育 紫色 土肥 力 和 合理 利用 蚕豆 资源 ,本 研究 首先 通过 溶液 培养 法 收集 到 蚕豆 根系 分 泼 物 后 ,并 通过 
真空 旋转 燕 发 仪 得 到 浓缩 液 ， 然后 通过 室内 土壤 培养 试验 ， 即 分 别 在 3 种 60 g 紫色 土 (酸性 紫色 土 、 碱 性 紫色 土 和 
中 性 紫色 土 ) 添 加 2 个 水 平 [6 mL( 低 量 ) 和 12 mL( 高 量 )] 的 蛋 豆 根系 分 洲 物 浓缩 液 ,并 置 于 25 人 恒温 箱 中 黑暗 培养 
15 d ,从 而 探索 看 豆 根系 分 洲 物 对 不 同 紫色 土 有 效 养 分 和 微生物 数量 的 影响 。 结 果 表 明 : 在 3 种 紫色 土 上 , 与 对 昭 
相 比 ,添加 低 量 和 高 量 蚕豆 根系 分 洲 物 浓缩 液 后 ， 土 壤 碱 解 氮 含量 和 pH 均 显 著 降 低 ; 而 土壤 有 效 磷 、 速 效 外 
效 铁 、 有 效 锌 含量 和 微生物 数量 均 显 著 增 加 ， 且 此 趋势 随 根系 分 泌 物 浓缩 液 添加 量 增 加 而 增强 。 与 此 他 两 和 
土 相 比 ， 酸 性 紫色 土 添加 蚕豆 根系 分 沁 物 浓缩 液 对 于 土壤 碱 解 氛 含 量 和 pH 的 降低 效应 最 明显 ， 对 土壤 中 细菌 
和 真菌 数量 增加 效应 更 为 显著 ， 与 对 照相 比 ， 增 幅 分 别 为 -32.00%、-4.51%、3.51 倍 和 9.00 倍 。 与 其 他 两 种 紫色 土 
相 比 , 碱 性 紫色 土 添加 高 量 蚕豆 根系 分 洲 物 浓缩 液 对 土壤 有 效 磷 、 速 效 钾 、 有 效 锌 和 有 效 铁 含 量 活化 效应 最 强 ,分 
别 是 对 照 的 4.48 倍 、2.04 倍 、147.10% 和 128.00%。 在 中 性 紫色 土 上 ,添加 高 量 蚕豆 根系 分 沁 物 浓缩 液 对 以 上 土壤 
有 效 养 分 和 土壤 微生物 数量 的 影响 介 于 酸性 紫色 土 和 碱 性 紫色 土 之 间 . 总 之 , 看 豆 根系 分 洲 物 对 不 同 紫 色 土 土壤 有 
效 养 分 (土壤 碱 解 所 和 pH 除外 ) 和 土壤 微生物 活性 有 不 同 促进 效应 ,这 对 于 紫色 土肥 力 培 育 有 深远 影响 。 
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Effects of faba bean (Vicia faba L.) root exudate on soil available 
nutrients and microbial population in different purple soils 


YUAN Xiumei, GENG Sainan, ZHENG Mengyuan, XI Xiangyin”, SONG Dali, HUANG Fusen 
(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China) 


Abstract In order to improve the fertility of purple soil and make reasonable use of faba bean, this study collected faba bean 
root exudates by solution cultivation and obtained the concentrated solution by vacuum rotary evaporator. Then a soil 
cultivation experiment was carried out with 2 levels (low level of 6 mL and high level of 12 mL) of concentrated solutions of 
faba bean root exudates added separately to three types of 60 g purple soils (acid purple soil, alkaline purple soil and neutral 
purple soil) in constant temperature box. The aim of the study was to determine the effects of faba bean root exudates on soil 
available nutrients and microbial population in different purple soils. The results showed that compared with the control, both 
alkali-hydrolysable N and pH decreased significantly while available P, K, Zn and Fe along with microbial population 
increased significantly in the three types of purple soil after adding concentrated solutions of faba bean root exudates to the 


soil. Moreover, the above trends increased with increasing level of the root extrudates. The decreasing effects of high amount 
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of faba bean root exudates on Soil alkali-hydrolysable N and pH were most obvious in acid purple soil compared with in alkali 


and neutral purple soils. However, the most significant increasing effect on soil bacteria and fungi amounts was also observed 


in acid purple soils. The above four indicators in acid purple soils with high level faba bean root exudates addition were 
respectively 68.00%, 95.49%, 4.51 times and 10.00 times those of the control. In alkali purple soils, the addition of high 


amount of concentrated faba bean root exudates Showed most significantly increasing effects on Soil available P, K, Zn and Fe 


contents, which were 4.48 times, 2.04 times, 147.00% and 128.00% of those of the control, respectively. In conclusion, there 


were different effects on soil available nutrients and soil microbial activity after faba bean root exudates addition to different 


types of purple soils. This had a profound effect on the fertility of cultivated purple soils in the study area. 


Keywords 


紫色 土 是 亚热带 和 热带 季风 气候 条 件 下 由 紫色 
岩 风 化 发 育 而 成 的 一 种 非 地 带 性 土壤 , 集中 分 布 在 
四 川 盆 地 丘陵 区 和 海拔 800 m 以 下 的 低 山 区 , 是 四 
川 省 仅 次 于 水 稳 土 居于 第 二 位 的 耕作 土地 。 其 中 ， 
碱 性 柴 色 土 的 分 布 面积 达 400 万 hm 以 上 ,中 性 紫 
色 土 分 布 面积 达 266 万 hm 以 上 , 酸性 紫色 土 分 布 
面积 达 200 万 hm 以上。 紫色 土 矿质 养分 丰富 ,在 
四 川 盆地 丘陵 地 区 为 较 肥 沃土 壤 , 农业 利用 价值 很 
高 。 但 由 于 紫色 土 结 构 玻 松 ， 易 于 风化 , 水 土 流失 严 
重 ,，48.8% 的 紫色 土 受到 土壤 侵蚀 的 危害 中 。 加 上 人 
口 增长 和 耕地 面积 急剧 减少 ， 耕 地 质量 遭受 严重 破 
坏 ， 越 来 越 变 得 贫 凌 而 耕作 困难 ， 其 至 出 现 土壤 板 
结 硬化 ,耕作 层 变 浅 握 ， 保 水 保 肥 功能 下 降 等 现象 ， 
粮食 综合 生产 能 力 每 况 剑 下。 因此, 改良 紫色 土 ， 培 
育 紫 色 土 肥力 ， 提 高 耕地 质量 已 成 为 紫色 土 可 持续 
发 展 的 迫切 要 求 中 。 

根系 分 泌 物 是 植物 在 生长 过 程 中 通过 根系 向 外 
界 分 泌 的 物质 ， 主 要 是 一 些 低 分 子 和 高 分 子 有 机 化 
合 物 中 4。 是 植物 与 土壤 进行 物质 、 能 量 、 信 息 交流 
的 重要 媒介 ， 也 是 根 际 微 生 态 系统 中 的 有 机 枢纽 。 
它 不 仅 是 保持 根 际 微 生态 系统 活力 的 关键 因素 ,也 
是 根 际 微 生 态 系统 中 物质 迁移 和 调控 的 重要 组 成 
部 分 中 。 已 有 研究 表明 ,根系 分 泌 物 能 活化 土壤 中 
的 磷 (5 "促进 氮 素 从 无 机 向 有 机 的 转化 ,并 且 对 
土壤 中 速效 钾 外 、 有 效 铁 "中 、 有 效 锌 5 等 有 很 好 的 
活化 效应 。 土 壤 微 生物 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 ， 大 
部 分 土壤 中 的 生物 化 学 转化 过 程 都 是 由 微生物 的 活 
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动 引 起 的 ("3， 能 客观 地 反映 土壤 肥力 状况 , 是 土壤 
肥力 的 重要 指标 之 一 中 1， 根系 分 泌 物 能 为 土壤 微 生 
物 提 供 大 量 的 营养 和 能 源 物 质 及 丰富 的 碳 、 氮 源 ， 
显著 促进 土壤 微生物 活动 凡 35， 进而 对 微生物 的 种 
类 、 数 量 和 分 布 产生 重要 影响 。 

看 豆 (cia faba) 是 一 种 重要 经 济 作 物 ， 也 是 一 
种 绿肥 ， 目 前 我 国 蛋 豆 的 种 植 面积 位 居 世 界 第 一 ， 
尤其 在 四 川 、 重 庆 等 地 分 布 广泛 0 1。 目前 关于 看 豆 
的 研究 涉及 看 豆 根 系 分 泌 物 对 土 传 病害 的 防治 "看 
豆 作为 绿肥 对 土壤 改良 的 作用 "1， 以 及 看 豆 /小 麦 
(Triticum aestivaa)20 和 和 玛 豆 -玉米 (Zea mays)t* 间作 
模式 中 作物 产量 和 养分 吸收 等 方面 。 而 关于 看 豆 根 
系 分 泌 物 对 土壤 肥力 影响 的 研究 很 少 。 因 此 ,本 试 
验 拟 通过 土壤 培养 试验 探索 蛋 豆 根系 分 泌 物 对 不 同 
紫色 土肥 力 的 影响 ,为 柴 色 土肥 力 培育 和 看 豆 资源 
利用 提供 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 ”试验 材料 

供 试 蛋 豆 购 自 河南 华 丰 草 业 科技 有 限 公 司 。 供 
试 土壤 包括 酸性 、 碱 性 和 中 性 3 种 柴 色 土 。 酸 性 紫 
色 土 采 自 重庆 市 江津 区 四 面 山 镇 燕子 村 , 碱 性 紫色 
土 采 自重 庆 市 潼 南 县 双 江 镇 双 江 村 ,中 性 紫色 土 采 
自重 庆 市 合川 区 大 石 镇 观 龙 村 。 土 壤 采 样 采用 多 点 
混合 法 ， 均 采集 耕 层 土 壤 , 然后 风干 备用 ,其 基本 
理化 性 质 见 表 1。 试 验 于 2014 年 3 一 6 月 在 西南 大 
学 植物 营养 系 实验 室 进 行 。 


表 1 试验 用 3 种 紫色 土 的 基本 化 学 成 分 
Table 1 Basic chemical compositions of three types of purple soils used in the experiment 
| 5 ee | 有 机 质 
紫色 土 类 型 碱 解 氮 有 效 磷 速效 钾 有 效 铁 有 效 锌 全 氮 全 磷 全 钊 Ore 
T ee ie Available N AvailablegP Available K Available Fe Available Zn Total N Total P Total K 人 pH 
ne (mgkg) (mgkg) (mgkg’) (mgkg) (mgkg’) (gkg) (gkg) (gkg’) (gke!) 
| Eb 
酸性 紫色 士 62.52 11.71 14.52 2.35 1.00 0.64 0.47 11.80 15.11 5.50 
Acid purple soil 
| b 
碱 性 紫色 十 53.63 3.35 20.09 0.71 0.69 0.85 0.77 21.12 13.76 8.64 
Alkaline purple soil 
| FE 
中 性 紫色 十 71.08 11.19 50.23 2.22 1.41 0.88 0.85 15.31 10.28 7.44 


Neutral purple soil 
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1.2 ”试验 方法 
1.2.1 看 豆 根系 分 泌 物 收集 

选 出 大 小 一 致 且 饱 满 的 蛋 豆 种 子 , 15% Hs0, 浸 
泡 15 min,， 用 去 离子 水 清洗 干净 后 将 种 子 均匀 撤 在 
装 有 湿润 石英 砂 的 托盘 中 , 用 湿润 滤纸 覆盖 ， 置 于 
25 黑暗 培养 室 中 发 芽 ， 出 芽 后 正常 光照 下 培养 ， 
待 长 到 3 片 叶 后 ,将 其 拔 出 ,用 去 离子 水 反复 冲洗 
掉 附着 在 根 上 面 的 石英 砂 , 移入 1/2 营养 液 中 培养 1 
周 后 移入 全 营养 液 中 培养 。 所 用 盆 钵 体积 为 2 L， 每 
盆 钵 种 植 蛋 豆 15 株 ， 共 种 植 10 盆 。 每 3 d 更 换 一 次 
营养 液 , 每 天 通气 和 光照 12 h (8:30 一 20:30)。 所 用 营 
养 液 配 方 (mol:L') 为 : K2SO4 0.75x10™; KC1 0.1x10™; 
KH2PO40.25x103; (NHa)eMo7O0»-4H2O 5.0x10”; Ca(NO;), 
2.0x103; MgSO47H2O 0.6x103; H3BO; 1.0x10; CuSO45HO 
5.0x10™; MnSO4.7H2O 1.0x10-; Fe-EDTA 1.0x10™; 
ZnSO4.7H2O 1.0x10 

移 栽 后 40 d 时 收集 看 豆 根系 分 泌 物 ， 具体 收集 
方法 为 上 2: 先 光照 2 h 后 ,将 每 盆 中 15 株 蛋 豆 
植株 从 培养 溶液 中 取出 ， 并 用 去 离子 水 冲洗 根系 4 
次 ,将 根系 转 至 盛 有 450 mL 去 离子 水 的 1 工 烧杯 中 ， 
并 保证 根部 处 于 避 光 条 件 下 收集 分 泌 物 4 h, 将 10 贫 
收集 的 根系 分 泌 物 合并 , 并 在 真空 40'C 下 浓缩 40 倍 ， 
最 后 得 到 150 株 蛋 豆 根 系 分 泌 物 的 浓缩 液 ， 即 每 
0.75 mL 蛋 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 相 当 于 单 株 蛋 豆 4 h 
的 根系 分 泌 量 ,并 立即 贮 于 冰箱 冷冻 室 -20 'C 备 用 。 
1.2.2 ”土壤 培养 试验 

参照 孙 逢 等 2 的 方法 进行 土壤 培养 试验 。 和 看 豆 
根系 分 泌 物 设 2 个 水 平 ， 高 量 : 12 mL 根系 分 滋 物 ; 
低 量 : 6 mL 根系 分 泌 物 加 6 mL 去 离子 水 ; 以 12 mL 去 
离子 为 对 照 (CK)。 取 风干 过 80 目 筛 的 酸性 、 碱 性 、 
中 性 紫色 土 60 g 置 于 100 mL 烧杯 中 。 将 上 述 溶液 均 
匀 地 点 滴 入 酸性 、 中 性 、 碱 性 紫色 土 中 , 使 土壤 湿 
度 保持 在 田间 持 水 量 的 80% 左 右 ,每 个 处 理 重 复 4 次 ， 
置 于 25 恒温 箱 中 黑暗 培养 15 d。 每 天 利用 称 重 法 
和 中 性 去 离子 水 补足 缺失 的 水 分 。 待 培养 结束 时 ， 
每 个 处 理 每 个 重复 的 60 g 土 全 部 取出 ， 并 按 测定 指 
标的 标准 方法 分 别 制 样 待 用 。 
1.3 测定 指标 及 方法 

土壤 碱 解 氮 测 定 采用 扩散 法 ,土壤 速效 钾 测 定 采 
用 NH4Ac- 火 焰 光 度 法 , 土壤 有 效 磷 测定 采用 Olsen 法 ， 
土壤 有 效 锌 和 有 效 铁 测 定 采 用 DTPA 浸 提 -- 原 子 吸收 
分 光 光 度 法 ,土壤 pH 采用 水 浸 提 法 和 pH 计 测 量 户 )。 

土壤 微生物 数量 : 细菌 采用 牛肉 襄 蛋 白 腑 琼脂 
培养 基 , 平板 菌落 计数 法 测定 ; 放 线 菌 采用 改良 高 
氏 1 号 培养 基 , 平板 菌落 计数 法 测定 ; 真菌 采用 马丁 


氏 孟 加 拉链 霉 素 培 养 基 。 平 板 菌落 计数 法 测定 4。 
1.4 数据 处 理 

采用 SPSS 18.0 和 Microsoft Excel 2007 软 件 对 
实验 数据 进行 单 因 素 方差 分 析 和 数据 均值 及 标准 差 
分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 ”看 豆 根系 分 泌 物 对 紫色 土 养分 合 量 的 影响 

由 表 2 可 知 , 与 对 照相 比 ， 在 酸性 、 碱 性 和 中 性 
紫色 土 加 入 6 mL 和 12 mL 各 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 ， 
土壤 碱 解 氮 含 量 均 显 著 降低 ,， 且 土壤 碱 解 氮 降幅 随 
根系 分 泌 物 浓缩 液 量 增 加 而 增加 。 对 于 酸性 柴 色 土 
而 言 ， 加 入 看 豆 12 mL 和 6 mL 的 根系 分 泌 物 浓缩 液 
后 , 土壤 碱 解 氮 分 别 较 对 照 降低 32.00%、24.40%; 对 
于 碱 性 紫色 土 而 言 ， 对 应 降幅 依次 为 6.00%、2.509%4; 
对 于 中 性 紫色 土 而 言 ， 对 应 降幅 依次 为 23.40%、 
12.50%。 可 见 ， 看 豆 根系 分 泌 物 对 酸性 柴 色 土 碱 解 
氮 降低 效应 最 为 明显 。 


表 2 蚕豆 根系 分 泌 物 对 3 种 紫色 土 养分 含量 的 影响 
Table 2 Effects of root exudates of faba bean on nutrients 
contents of three types of purple soil 


根系 分 泌 物 量 酸性 紫色 土 碱 性 紫色 土 、 中 性 柴 色 土 


项 目 
Root exudates Acid purple Alkaline Neutral purple 
Item A 和 2 
amount (mL) soil purple soil soil 

碱 解 氮 12 87.54+1.54c 92.43+0.83c 95.98+1.94c 
Alkali- 

hydrolysabie 6 97.39+4.85b 95.86+1.44b 112.55+9.35b 
一 1 

N (mg'kg ) 0 128.75+0.82a 98.36+0.66a 128.65+0.74a 

速效 磷 12 43.69+3.84a 25.83+3.13a 48.19+4.72a 

volo 6 37.40+1.23b 17.6743.87b 39.9340.87b 
(mgkg ) 

0 32.88+0.24b 5.76+1.05c 32.38+1.17c 

速效 钾 12 27.554+5.51a 43.74+2.07a 85.304+3.59a 

Avanable K 6 20.73+2.38b 33.47+2.36b 72.05+2.12b 
(Cng'kg ) 

0 14.68+0.40b 21.42+1.35c 52.55+2.26¢ 

有 效 铁 I 2.74+0.04a 0.96+0.13a 2.64+0.07a 

人 6 2.634+0.06a 0.8340.01ab ”2.4140.21ab 
(mg'kg ) 

0 2.38+0.10b 0.75+0.10b 2.25+0.04b 

有 效 锌 12 1.11+0.06a 1.03+0.27a -1.78+0.04a 

Avanlable 0 6 1.10+0.07a 0.7540.03ab 1.684+0.01b 
(mgkg ) 

0 1.044+0.03a 0.70+0.02b 1.51+0.01c 


表 中 数据 为 4 次 重复 平均 值 ; 同 列 不 同 字 母 表 示 处 理 间 达 5% 显 
著 水 平 。 所 用 根系 分 泌 物 为 蛋 豆 根系 分 泌 物 ， 即 每 0.75 mL 看 豆 根 系 
分 泌 物 浓 缩 液 相当 于 单 株 蛋 豆 4 h 的 根系 分 泌 量 。 下 同 。Data was 
average of four replicates. Different letters in the same column indicated 
significant difference at 5% level. 0.75 mL root exudates of faba bean 
used in the experiment was root exudates of one faba bean plant 
secreting for 4 hours. The same below. 


与 对 照相 比 ， 在 碱 性 紫色 土 和 中 性 柴 色 土 上 
加 入 12 mL 和 6 mL 季 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 土壤 有 
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效 磷 均 显著 增加 ， 且 增幅 有 随 根 系 分 泌 物 浓缩 液 量 
增加 而 递增 的 趋势 。 在 酸性 紫色 土 上 ,与 对 照相 比 ， 
仅 加 入 12 mL 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 土壤 有 效 磷 含量 
显著 增加 ， 加 入 6 mL 根系 分 泌 物 浓缩 液 与 对 照 之 间 
没有 差异 。 对 于 酸性 紫色 土 而 言 ， 加 入 12 mL 和 6 mL 
蛋 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 ,土壤 有 效 磷 含量 依次 是 
对 照 的 1.33 倍 、1.14 倍 ; 同样 地 ， 对 于 碱 性 紫色 土 而 
言 ， 依 次 是 对 照 的 4.48 倍 、3.06 倍 ; 对 于 中 性 紫色 土 
而 言 ， 依 次 是 对 照 的 1.49 倍 、1.24 倍 。 可 见 ， 牌 豆 根 
系 分 泌 物 对 碱 性 紫色 土 的 有 效 磷 活化 效应 最 强 。 

与 对 照相 比 ， 在 碱 性 紫色 土 和 中 性 紫色 土 上 加 
入 12 mL 和 6 mL 看 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 土壤 速效 
钾 含 量 均 显著 增加 ， 且 增幅 有 随 根系 分 泌 物 浓缩 液 
量 增加 而 递增 的 趋势 。 在 酸性 紫色 土 上 ,与 对 照相 
比 , 仅 加 入 12 mL 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 土壤 速效 钊 
合 量 显著 增加 , 而 加 入 6 mL 根系 分 泌 物 浓缩 液 与 对 
照 之 间 没 有 显著 差异 。 其 中 ， 对 于 酸性 紫色 土 而 言 ， 
加 入 12 mL 和 6 mL 蛋 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 ,土壤 
速效 钾 含 量 依次 是 对 照 的 1.88 倍 、1.41 倍 ; 同样 地 ， 
对 于 碱 性 紫色 土 而 言 ， 依 次 是 对 照 的 2.04 倍 、1.56 倍 ; 
对 于 中 性 紫色 土 而 言 ， 依 次 是 对 照 的 1.62 倍 、1.37 
音 。 可 见 ， 看 豆 根系 分 泌 物 对 碱 性 紫色 土 的 速效 钾 
活化 效应 最 强 。 

在 酸性 紫色 土 上 ， 加 入 看 豆 12 mL 和 6 mL 根系 
分 泌 物 浓缩 液 后 ， 有 效 铁 含量 均 显著 高 于 对 照 ; 在 
碱 性 紫色 土 和 中 性 紫色 土 上 ,， 仅 加 入 12 mL 午 豆 根 
系 分 泌 物 浓缩 液 后 ， 有 效 铁 含量 显著 高 于 对 照 ， 而 
加 入 6 mL 看 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 与 对 照 无 显著 差 
异 。 可见 ,在 3 种 柴 色 土 上 ， 加 入 12 mL 根系 分 泌 物 浓 
缩 液 对 土壤 有 效 铁 都 有 很 好 的 活化 效应 , 加 入 12 mL 
蛋 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 , 与 对 照相 比 ， 有 效 铁 含 
量 增幅 在 酸性 紫色 土 为 13.60%， 在 碱 性 紫色 土 为 
28.00%， 在 中 性 紫色 土 为 17.30%。 可 见 ， 加 入 高 量 牌 
豆 根系 分 泌 物 对 碱 性 紫色 土 的 有 效 铁 活化 效应 最 
强 。 在 酸性 紫色 土 上 ， 加 入 12 mL 和 6 mL 蛋 豆 根系 分 
泌 物 浓 缩 液 后 ,两 者 的 有 效 锌 含量 与 对 照 均 无 显著 
差异 ; 在 碱 性 紫色 土 上 ， 加 入 12 mL 看 豆 根 系 分 泌 物 
浓缩 液 后 ， 有 效 锌 含量 显著 高 于 对 照 ; 在 中 性 紫色 
土 上 , 加 入 12 mL 和 6 mlL 和 看 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 ， 
有 效 锌 含量 均 显 著 高 于 对 照 。 加 入 12 mL 看 豆 根 系 分 
泌 物 浓缩 液 后 ,与 对 照相 比 ， 有 效 锌 含量 增幅 在 酸 
性 紫色 土 为 6.73%, 在 碱 性 柴 色 土 为 47.10%, 在 中 性 
紫色 土 为 17.90%。 可 见 ， 加 入 高 量 和 看 豆 根系 分 泌 物 
对 碱 性 柴 色 土 的 有 效 锌 活化 效应 最 强 。 


2.2 ”看 豆 根系 分 泌 物 对 紫色 土 pH 的 影响 

由 表 3 可 知 ， 在 碱 性 紫色 土 和 中 性 紫色 土 上 , 与 
对 照相 比 , 加 入 12 mL 和 6 mL 蛋 豆 根系 分 泌 物 浓缩 
液 后 土壤 pH 均 显著 降低 ， 且 降幅 有 随 根系 分 泌 物 浓 
缩 液 量 增加 而 递增 的 趋势 。 在 酸性 紫色 土 上 , 与 对 
照相 比 , 加 入 12 mL 和 6 mL 和 看 豆 根 系 分 泌 物 浓缩 液 
后 土壤 pH 均 显著 降低 ， 而 两 种 用 量 根系 分 泌 物 浓缩 
液 之 间 没 有 差异 。 其 中 ， 对 于 酸性 紫色 土 而 言 ， 加 入 
12 mL 和 6 mL 牌 豆 根 系 分 泌 物 浓 缩 液 后 ， 土 壤 pH 降 
幅 依 次 是 对 照 的 4.51%、3.25%; 同样 地 ， 对 于 碱 性 
紫色 土 而 言 ,降幅 依次 是 对 照 的 1.73%、0.58%; 对 
于 中 性 紫色 土 而 言 ， 降 幅 依 次 是 对 照 的 3.21%、 
1.20%。 可 见 ， 看 豆 根系 分 泌 物 对 酸性 柴 色 土 的 土壤 
pH 降幅 最 大 。 

表 3 蚕豆 根系 分 泌 物 对 3 种 紫色 土 pH 的 影响 


Table 3 Effects of root exudates of faba bean on pH of three 
types of purple soil 


根系 分 泌 物 量 。 酸性 紫色 土 碱 性 柴 色 土 中 性 紫色 土 

Root exudates Acid purple Alkaline purple Neutral 

amount (mL) Soil soil purple soil 
12 5.29+0.01b 8.53+0.02c 7.24+0.06c 
6 5.36+0.05b 8.63+0.02b 7.39+0.01b 
0 5.54+0.09a 8.68+0.02a 7.48+0.02a 


2.3 ”看 豆 根系 分 泌 物 对 紫色 土 微生物 数量 的 影响 
如 表 4 所 示 ， 在 酸性 紫色 土 上 ,与 对 照相 比 ， 仅 
加 入 12 mL 看 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 ， 细 菌 和 真菌 
数量 显著 增加 ， 增 加 幅度 依次 是 对 照 的 4.51 倍 和 
10.00 信 ,而 放 线 菌 没有 显著 差异 ; 在 碱 性 紫色 土 上 ， 
与 对 照相 比 , 加 入 12 mL 和 6 mL 和 看 豆 根 系 分 泌 物 浓缩 
液 后 , 细菌、 真菌 和 放 线 菌 数量 均 显著 增加 , 12 mL 根 
系 分 泌 物 浓缩 液 处 理 增加 幅度 依次 是 对 照 的 2.22 


表 4 蚕豆 根系 分 泌 物 对 3 种 紫色 土 微生物 数量 的 影响 
Table 4 Effects of root exudates of faba bean on microbe 
quantity of three types of purple soil x10’ cfu.g 


根系 分 泌 > 四 
2 酸性 紫色 土 、 碱 性 紫色 土 、 中 性 紫色 土 
微生物 物 量 
MicroObe:. "Root xdat Acid purple Alkaline Neutral 
人 soil purple soil “purple soil 
amount (mL) 
细菌 12 37.42+6.89a 14.16+1.40a 42.06+3.80a 
全 6 13.59+4.36b ”9.41+0.56b 25.74+3.38b 
0 8.29+2.11b ”6.39+0.20c 11.72+0.54c 
真菌 12 0.10+0.05a ”0.04+0.00a ”0.10+0.03a 
Pungi 6 0.03+0.01b “0.024+0.01b 0.06+0.02b 
0 0.01+0.01b C0.01+0.00¢ 0.024+0.00¢ 
放 线 菌 12 1.10+0.11a 1.68+0.05a 2.23+0.26a 
CO 0.79+0.33a 1.40+0.03b ”2.21+0.14a 
0 0.66+0.17a 0.83+0.06¢ 1.91+0.07a 
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倍 、4.00 倍 、2.02 倍 ; 在 中 性 紫色 土 上 , 与 对 照相 上 比 , 
加 入 12 mL 和 6 ml 看 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 后 ,细菌 
和 真菌 均 显著 增加 ，12 mL 根系 分 泌 物 浓缩 液 处 理 
增加 幅度 依次 是 对 照 的 3.59 倍 和 5.00 倍 , 但 对 放 线 
菌 数 量 没 有 显著 影响 。 可 见 ， 加 入 高 量 蛋 豆 根系 分 
泌 物 对 酸性 紫色 土 的 细菌 和 真菌 数量 有 最 明显 的 增 
加 效应 。 
3 讨论 和 结论 

植物 根系 在 生长 过 程 中 , 会 向 根基 周围 分 泌 一 
些 低 分 子 的 有 机 酸 、 氮 基 酸 等 有 机 化 合 物 ， 称 之 为 
根系 分 泌 物 41。 根系 分 泌 物 对 土壤 中 矿质 养分 转化 
和 微生物 活动 起 着 重要 作用 。 本 研究 中 ,土壤 中 加 
入 看 豆 根系 分 泌 物 后 ,土壤 碱 解 氮 合 量 显著 降低 ， 
这 与 前 人 中 的 研究 结果 类 似 。 这 可 能 是 因为 加 入 看 
豆 根系 分 泌 物 后 促进 了 土壤 微生物 繁殖 ,而 微生物 
代谢 活动 增加 了 对 无 机 氮 的 需求 ， 从 而 显著 降低 了 
土壤 中 碱 解 氮 的 含量 外 ; 另 一 个 原因 可 能 是 根系 
分 泌 物 降低 了 土壤 中 脲酶 的 活性 , 土壤 脲酶 是 催化 
土壤 有 机 态 氮 转化 为 无 机 态 氮 的 酶 类 , 它 与 土壤 和 气 
素养 分 具有 显著 正 相 关 性 2 )。 本 研究 还 表明 ,看 


豆 根 系 分 泌 物 对 酸性 紫色 土 的 碱 解 气 降低 幅度 最 大 ， 


这 可 能 与 酸性 紫色 土 的 低 土壤 pH 和 活跃 的 微生物 
活动 ， 以 及 土壤 脲酶 较 低 有 关 。 

植物 根系 分 泌 物 对 提高 土壤 磷 素 的 生物 有 效 性 
县 有 非常 重要 的 作用 。 本 研究 表明 ,与 对 照相 比 ， 加 
入 蛋 豆 根系 分 泌 物 后 ,土壤 中 有 效 磷 含量 增加 ， 并 
且 随 根系 分 泌 物 量 增加 而 增加 , 说明 蛋 豆 根系 分 泌 
物 有 利于 土壤 难 溶性 磷 的 活化 效应 ， 如 Li 等 中 9 在 研 
究 蛋 豆 与 玉米 间 套 作 时 发 现 蛋 豆 根系 会 通过 释放 有 
机 酸 和 质子 来 酸化 土壤 ,活化 土壤 难 溶性 磷 ， 促进 
玉米 对 磷 的 吸收 利用 ; 其 他 植物 根系 分 滋 物 对 磷 的 
影响 也 得 出 了 类 似 结果 "1。 和 看 豆 根系 分 泌 物 之 所 
以 提高 了 土壤 有 效 磷 的 含量 ， 其 一 可 能 因为 其 含有 
大 量 低 分 子 有 机 酸 “ ”能 降低 土壤 pHM4,， 提高 
塘 难 溶性 磷 化 合 物 的 溶解 度 ; 其 次 磷 可 与 土壤 中 的 
Al 、Fe“ 和 Ca 等 形成 班 合 物 ， 这 不 仅 提高 了 Al-P、 
Fe-P 和 Ca-P 复 合体 中 阳离子 的 有 效 性 553， 而 且 促进 
了 磷 的 释放 ， 使 根 际 土壤 中 难 溶性 磷 转 变 为 可 利用 
的 磷 ， 从 而 提高 磷 的 有 效 性 1; 再 次 根系 分 泌 物 可 
能 提高 了 土壤 磷酸 酶 活性 ， 磷 酸 酶 活性 高 反映 了 土 
塘 速 效 磷 的 供应 状况 好 局。 本 研究 还 表明 ， 和 看 豆 根 
系 分 泌 物 对 碱 性 紫色 土 有 效 磷 含 量 的 增加 效应 最 
强 。 这 可 能 与 碱 性 紫色 土 中 含有 较 高 含量 的 难 溶 性 
磷 化 合 物 ( 如 Ca-P 等 ) 有 关 ， 有 具体 原因 还 有 待 进一步 


研究 。 

与 土壤 中 的 氮 、 磷 相 比 ， 土 壤 中 钾 素 含量 更 为 
富 。 可 以 说 , 土壤 是 一 个 巨大 的 天 然 钾 库 ,但 土壤 
中 的 速效 钾 含 量 却 不 高 ， 仅 占 全 钾 的 0.1%~2%， 缓 
效 钾 合 量 也 只 占 全 钾 的 2%~8%， 而 作物 难 利用 的 矿 
物 态 钾 占 土壤 钾 的 90%~98%。 本 研究 表明 ， 加 入 看 
豆 根系 分 泌 物 后 ， 土 壤 中 速效 钾 含量 明显 高 于 对 照 ， 
这 和 前 人 29 结果 类 似 。 这 主要 可 能 是 由 于 根系 分 泌 
物 中 含有 大 量 的 有 机 酸 忆 ”1， 有 机 酸 中 解 离 的 了 ， 
既 可 以 通过 酸 溶 作 用 促进 难 溶性 矿物 的 溶解 ， 又 可 
以 形成 水 合 氨 离子 ， 而 其 大 小 与 钾 离 子 相 似 ， 因 此 
可 取代 矿物 晶 格 中 的 钾 ， 从 而 使 K* 释 出 中 。 此 外 ， 
有 机 酸 中 邻 位 带 羧基 和 羟基 的 小 分 子 有 机 酸 ， 容 易 
与 矿物 结构 中 的 金属 离子 形成 金属 -有 机 复合 体 ， 
从 而 加 速 矿 物 的 分 解 E。 总 之 ,， 低 分 子 量 有 机 酸 可 
有 效 地 促进 矿物 钾 的 分 解释 放 ， 其 可 能 机 制 为 络 合 
溶解 和 酸性 水 解 双重 作用 的 结果 。 其 中 ， 草 酸 具 有 
较 强 的 络 合 能 力 和 水 解 能 力 , 活化 矿物 钾 的 能 力 大 
于 其 他 有 机 酸 ; 柠檬 酸 、 葵 果 酸 、 酒 石 酸 等 多 元 酸 ， 
络 合 能 力 强 , 但 其 水 解 能 力 较 弱 ， 主 要 是 通过 络 合 
溶解 作用 活化 矿物 钾 ; 乳酸 、 乙 酸 等 一 元 酸 , 络 合 能 
力 低 , 水 解 能 力 较 弱 ， 活 化 矿物 钾 的 能 力 很 低 。 本文 
研究 还 表明 ， 看 豆 根系 分 泌 物 对 于 碱 性 紫色 土 有 更 
好 的 活化 效应 ， 可 能 是 因为 碱 性 柴 色 土 里 含有 较 多 
的 矿物 钾 ， 另 外 与 碱 性 紫色 土 中 含有 较 高 的 全 钾 合 
量 也 有 一 定 关系 , 具体 原因 有 待 进一步 验证 。 

石灰 性 土壤 中 作物 常 出 现 Fe、Zn 等 微量 元 素 的 
缺乏 现象 ， 这 对 作物 生长 发 育 造 成 很 大 影响 。 这 种 
情况 的 发 生 与 土壤 pH、 土 壤 碳 酸 钙 含量 、 土 壤 含 水 
量 等 多 种 因素 有 关 。 本 研究 表明 ,加 入 看 豆 根系 分 
泌 物 后 ,土壤 pH 有 所 降低 , 而 有 效 铁 和 有 效 锌 含量 
均 有 所 提高 ， 这 和 与 左 元 梅 等 (和 胡 学 玉 ! "等 的 研究 
结果 类 似 。 较 低 土壤 pH 意味 着 土壤 溶液 中 有 较 多 的 
H'， 进 而 能 够 使 土壤 表面 的 Fe、Zn 等 金属 离子 被 H* 
置换 下 来 路 。 同 时 ,根系 分 泌 物 对 锌 和 铁 有 相似 
的 敖 溶 能 力 ,根系 分 泌 物 中 的 某 些 物质 对 铁 和 锌 的 
活化 主要 是 通过 络 合作 用 来 实现 的 中。 此 外 ,根系 
分 泌 物 通过 与 Ca”' 形 成 较为 稳定 的 配合 物 ， 降低 土 
壤 中 Ca”* 的 浓度 ,以 减少 含 钙 化 合 物 对 锌 的 吸附 固定 ， 
从 而 使 土壤 中 锌 素 得 以 释放 本 研究 还 表明 ， 高 量 
蛋 豆 根系 分 泌 物 更 有 利于 碱 性 柴 色 土 有 效 锌 和 有 效 
铁 的 活化 效应 ， 这 可 能 与 碱 性 紫色 土 存在 较 多 易 被 
根系 分 泌 物 络 合 的 铁 锌 形态 有 关 ， 县 体 原 因 有 待 进 
一 步 研究 。 


土壤 微生物 在 有 机 质 降解 、 无 机 物 转化 、 气 固 
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定 、 植 物 营养 和 土壤 肥力 保持 方面 具有 重要 作用 ， 
对 维持 土壤 生态 系统 平衡 意义 重大 。 许 多 研究 表明 
土壤 中 真菌 、 细 菌 和 放 线 菌 3 大 类 微生物 的 数量 是 评 
价 土壤 肥力 高 低 的 重要 生物 学 指标 二 ”1]。 本 研究 表 
明 , 添加 蛋 豆 根系 分 泌 物 提高 了 土壤 真菌 、 细 菌 和 
放 线 菌 数量 ,这 与 刘 纯 和 赵 小 亮 等 “1 的 研究 结 
果 一 致 ,原因 是 根系 分 泌 物 中 丰富 的 糖 类 、 和 氨基 酸 
及 维生素 等 为 土壤 微生物 的 生长 和 繁殖 提供 了 充足 
的 营养 ; 而 杨阳 等 的 在 研究 分 药 洋 葱 根系 分 泌 物 对 
土壤 微生物 的 影响 指出 ， 分 药 洋 葱 根 系 分 泌 物 处 理 
增加 了 土壤 细菌 、 放 线 菌 数量 ， 降 低 了 真菌 数量 ， 这 
可 能 是 因为 所 用 的 根系 分 泌 物 来 源 不 同 或 者 是 试验 
所 用 土壤 不 同 。 本 研究 还 表明 ,高 量 蛋 豆 根 系 分 泌 
物 对 酸性 柴 色 土 细菌 和 真菌 数量 增加 效应 最 为 明显 ， 
这 可 能 与 酸性 紫色 土 有 适宜 微生物 繁殖 的 土壤 pH 环 
境 有 关 。 

综 上 所 述 , 添加 蛋 豆 根系 分 泌 物 浓缩 液 降 低 了 
土壤 碱 解 所 含量 和 土壤 pH, 提高 了 有 效 磷 、 有 效 钾 、 
有 效 铁 、 有 效 锌 合 量 及 增加 了 土壤 真菌 、 细 菌 、 放 
线 菌 数量 ; 高 量 蛋 豆 根系 分 泌 物 对 土壤 有 效 养分 和 
微生物 数量 有 显著 的 增加 效应 , 但 增加 效应 因 柴 色 
土 类 型 不 同 而 异 。 因 此 ,种植 和 型 豆 可 活化 紫色 土 不 
易 被 利用 的 磷 、 钾 、 铁 、 锌 ,并 提高 柴 色 土 微生物 
活性 。 本 研究 还 表明 , 碱 性 柴 色 土 上 ， 蛋 豆 根 系 分 泌 
物 对 土壤 有 效 磷 、 有 效 钾 、 有 效 锌 和 有 效 铁 的 活化 
效应 最 为 明显 。 本 研究 结果 为 柴 色 土肥 力 培育 和 和 看 
豆 合理 利用 提供 了 重要 的 科学 依据 。 本 文采 用 溶液 
培养 法 收集 的 根系 分 泌 物 来 初步 探索 蛋 豆 根系 分 泌 
物 对 紫色 土 养分 活化 的 影响 , 这些 数 据 与 土壤 培养 
和 田间 条 件 下 可 能 会 有 些 差异 , 因此 本 研究 结果 还 
有 待 进一步 验证 。 
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